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•^1. Anordnung zur KUhlung r,ns Rotors einer elektrischen 
Maschine, Insbesondcre oine^ Turbogenerators, mit einer 
supralei tenden Erregerwi cklung, die von raLndestens einem 
mitrotierenlen Kalt?snhild umgeben 1st, und mit einer 
mitrotieremlen Mischkimner, die ein Phasengemisch eines 
von auflen zugefuhrten Kuhlmittels enthalt und von der 
aus eine Entnahme eines ersten KUhlmittelstromes mit 
flUssigera Kflhlmittel zur KUhlung der Erregerwicklung 
und eines zweiten KUhlmittelstromes mit zumindest teilweise 
verdarapftem Kiihlmittel zur KUhlung des KMlteschildes vorge- 
sehen 1st, und bei der eine RUckfUhrung des durch die 
Erregerwicklung geleiteten ersten KUhlmittelstromes in 
die Mischkammer und des durch den Kalteschild geleiteten 
zweiten KUhlmittelstromes aus der Maschine hinaus erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet, daB eln* 
Beimischung eines aus dem ersten KUhlmittelstrom (A^) 
nach dessen Durchtritt durch die Erregerwicklung (5) abge - 
leiteten Toilstromes (A 2> B 2 ) zu dem zweiten KUhlmittel- 
strom (8^) vorgesehen ist, und daB eine entspre jhende 
Verbindungsleitung (2ft) mit einer Drosselstelle (26) 
zur Entsparmung des abgelsiteten Teilstroioes (A 2 ) ver- 
sehen ist. 

2. Anordnung zur KUhlung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da3 das Endstiick der Zufuhrungsleitung (7) zur 
Einspeisung des von auBen zugefUhrten KUhlmittels (A) in 
die Mischkammer (8) als InjektordUse (13) gestaltet ist, 
an deren MUndung nach Art einer Wasserstrahlpumpe eine 
Unterdruckausbildung zur Ansaugung des in die Mischkammer (8) 
zurUckzufuhrenden Toilstromes (A^) des ersten KUhJwittel- 
stromes (A_j) vorgenehen ist. 

3. Anordnung zur KUhlung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dLe Abfuhrungsleitung (12) zur RUckfUhrung 
dos KUhlmittelteilstromes (A ? ) in die Mischkammer (8) als 
Ansaugkanal (1ft) zwischen der InjektordUse (13) und dor. 
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4. Anordnung zur KUhlung nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB rait der Drosselstelle (26) 

in der Verbindungsleitung (24) eine Regelung des KUhlmlttel- 
durchsatzes vorgesehen ist. 

5. Anordnung zur KUhlung nach einem der Ansprliche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Drosselstelle (26) in de- 
Verbindungsleitung (28, 29) an deren Ende in der NShe 

der EinmUndungsstelle (30) in den zweiten KUhlmittelstrom 
(B-,) angeordnet ist (Fig. 3). 

6. Anordnung zur KUhlung nach einem der AnsprUche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungsleitung (28, 29) 
mit einem weiteren KSlteschild (27) wSrmeleitend verbundon 
ist. 

7. Anordnung zur KUhlung nach einem der AnsprUche 1 bis i» f 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Erregerwicklung (!>) mit 
axial verlaufenden KUhlkanalen versehen ist und dafl an 
den WickelkSpfen mindestens eine ZufUhrungsleitung (10) 
zur Einspeisung des ersten KUhlmittelstroms (A^ in dies* 
Kanale und an dem gegenUberliegenden Wickelkopf mindester- 
eine AbfUhrungsleitung (12) zur RUckfUhrung des ersten 
KUhlmittelstromes vorgesehen sind und dafl sich in der 
AbfUhrungsleitung (12) eine Verzweigungsstelle (23) befir,.1ca f 
an der die Verbindungsleitung (24) angeschlossen ist. 

8. Anordnung zur KUhlung nach einem der AnsprUche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Mischkammer (8) nach der 
Stirnselte (9) hin, die der Elnspeisestelle des von auflen 
zugefUhrten KUhlmittels (A) gegenUberliegt, konisch sich 
erweiternd ausgebildet ist und dafl dort die Entnahme des 
ersten KUhlmittelstromes (A^ vorgesehen ist. 

9. Anordnung zur KUhlung des Rotors einer elektrischen 
Maschine mit einer supraleitenden Erregerwicklung die a: z 
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Stromzuftthrungsleitungen verbunden 1st, die sich in einem 
Temperaturgefalle von Rauratemperatur und Tief sttemperatur 
befinden, nach einem der AnsprUche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl zur KUhlung der StromzufUhrungsleitungen 
eine Entnahme eines Teilstromes aus dem ersten KUhlmittel- 
strom (A^) vorgesehen ist. 

10. Anordnung zur KUhlung nach Anspruch 9, gekennzeichnet 
durch eine Entnahme des Teilstromes aus dem ersten KUhlmittel- 
strora (A^ nach dessen Durchtritt durch die supral eitende 
Erregerwicklung (5) (Fig. 3). 
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Unser Zeichen 



Anordnung zur KUhlung des Rotors einer elektrischen Maschine, 
insbesondere eines Turbogenerators 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur KUhlung des 
Rotors einer elektrischen Maschine, insbesondere eines Turbo- 
generators, mit einer supraleitenden Erregerwicklung, die 
von mindestens einem mitrotierenden KSlteschild umgeben 
5 ist, und mit einer mitrotierenden Mischkammer, die ein 
Phasengemisch eines von auflen zugeftihrten KUhlmittels 
enth&lt und von der aus eine Entnahme eines ersten KUhl- 
mittelstromes mit fltlssigem KUhlmittel zur KUhlung der Er- 
regerwlcklung und eines zweiten KUhlmittelstromes mit 

10 zumindest teilweise verdampftem KUhlmittel zur KUhlung des 
KSlteschildes vorgesehen 1st, und bei der eine RUckfUhrung 
des durch die Erregerwicklung geleiteten ersten KUhlmittel- 
stromes in die Mischkammer und des durch den KSlteschild 
geleiteten zweiten KUhlmittelstromes aus der Maschine 

15 hinaus erfolgt. 

Ein Turbogenerator mit einer derartigen KUhlanordnung ist 
aus dem Bericht "EPRI TD-255, Project 672-1 f Final Report" , 
August 1976, Seiten 45 bis 48 mit dem Titel "Superconductors 
20 in large synchronous Machines" bekannt. Das zur KUhlung 
erforderliche KUhlmittel wird von einer KSltemaschine aus 
im flUssigen Zustand und unter geringem Druck Uber eine 
rotierende Kupplung zentral durch die Rotorwelle gefUhrt 
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und in elne dort vorhan.iene, .ir.hsnahe Mischkamnmr einge- 
leitet. Die entsprechen !o Klnleitungsstelle ist ais 
Joule-Thomson-Entspannuiyjs/onichtung gestaltet, so dafi 
sich in der Mischkammer ein ;:«eiphasengemi3ch aus flUssigera 

5 und gasfbrmigeui KUhlmittel rmnbildet. Aufgrund der bei 
Rotation auf dieses Zweiphas.?ngemi sch einwirkenden 
Zentrifugalkrafte werden der KUhlmltteldampf in achs- 
nahen und die KUhlmitteiflUsslgkeit in achsfernen Be- 
reichen der Mischkanuner angslagert. Von der Mischkanuner 

10 aus wird ein erster KUhlraittelstrom mit flUssigem KUhl- 
mittel Uber radiale Kanale in ein KUhlmittelbad gepumpt, 
in dem die supralsitende Erregerwicklung angeordnet ist. 
In dem KUhlmittelbad wird die Verlustle istung der Wicklung 
an das KUhlmittel abgegeben, das Uber weitere radiale 

15 Kanale wieder zurUck in die Mischkanuner geleitet wird. Die 
dabei mittransportierte Warmemenge bewirkt eine teilweise 
Verdampfung des KUhlmittels. Zur KUhlung eines KalteschiMes 
ist ein zweiter KUhlmittelsti om mit aus den achsnahen Be- 
reichen der Mischkanuner abgeleitetem KUhlmltteldampf vor- 

?0 gesehen. Der Kalteschild steilt dabei im allgemeinen 

einen nitrotierenden Dampferschild zwischen der Erreger- 
wicklung und einer sie umschlieBenden, feststehenden StHnder 
wicklung der Maschine dar. Nachdem der zweite KUhlmittelstrom 
durch mit dem Dampferschild warmeleitend verbundene KUhl- 

25 kanale geleitet worden ist, wird er Uber eine weitere 
rotierende Heliumkupplung in Achsnahe des Rotors aus 
diesem herausgefiihrt und in die Kaltemaschine zurUckge- 
leitet. Die erforderliche Pumpwirkung zur Ausbildung der 
Stromungen des ersten und zweiten KUhlmlttelstromes wird 

30 durch den sogenannten Selbstpump-Effekt hervorgerufen. 
Dabei wird das KUhlmittel in radial nach auBen gefUhrten 
Kanalen aufgrund von zentrifugalen Kraften beschleunigt 
und kann so in die Erregerwicklung bzw. den Kalte- oder 
Dampferschild gepumpt werden. Da es sich in diesen Bauteilen 

35 aufgrund der auftretenden Verlustleiatungen oder durch Warrae 
Ubertragung von auBen erwarmt, nimmt sein spezif inches Gt 
wicht entsprechend ab. Es bildet sich so zwischen der B'.u- 

- 3 
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speise- und Austrittsstelle des KUhlmittels ein Druckgemie 
aus, das fUr eine RUckfUhrung des KUhlmittels in aohsnahe 
Bereiche ausreicht. 

5 Bei der bekannten Maschine slnd aber die ailSssigen 
Dampferverluste durch die zur VerfUgung stehende Dampf- 
menge begrenzt. In Storung3failen, wie beisplelsweise bei 
plOtzlichen Lastfinderungen, bei Schieflast oder bei Kurz- 
schluB kann Jedoch die Dampferverlustlelstung sprunghaft 

10 zunehmen. Die fUr eine AbfUhrung dieser Verlustleistung 
zur VerfUgung stehende KUhlmittelmenge des zweiten KUhl- 
mittelstromes kann dann aber zu gering sein, urn eine 
unzulMssige ErwSrmung des Dampferschildes zu verhindern. 
Da diese Erwarmung des Dampferschildes auch auf die supra- • 

15 leitende Erregerwicklung zurUckwirkt, besteht dann die 
Gefahr, dafl die Erregerwicklung zu stark erwarmt wir.i. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, eine 
Anordnung zur KUhlung einer solchen Maschine zu schaffen. 

20 bei der diese Gefahr nicht besteht. Insbesondere soil Mne 
optimale KUhlung aller Rotorteile auch in Storungsfailen 
slcher gewMhrlei stet sein und insbesondere der KUhlmlttel 
durchsatz des zweiten KUhlmittelstromes zur KUhlung des 
Kaite- bzw. Dampferschildes verhaitnisma/iig schnell an 

25 die in dem Dampfer auftretenden Verluste angepaflt warden 
kSnnen. DarUber hinaus soil die zur KUhlung des Rotors 
vorzusehende KBltemaschine auBerhalb der elektrischen Maamine 
vernal tnismaOig klein gehalten werden kBnnen und eine Er - 
hOhung der Zahl an rotierenden KUhlmitteldurchfUhrungen 
30 vermieden werden. 

Zur LiJsung dieser Aufgabe ist bei einer Anordnung zur KUhlung 
der elnganga genannten Art erfindungagemafl eine BelmJschung 
eines aus dem ersten KUhlmlttel strom nach dessen Durchtritt 
35 durch die Erregerwicklung abgeleiteten Teilstromes zu dem 
zweiten KUhlmittelstrom vorgesehen und ist eine entspre- 
chende Verbindungsleltung mit einer Drosselstelle zur 
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Entsparmung des abgeleiteten Teilstromes versehen. 

Die Vorteile dieser Gestaltung der Anordnung zur KUhlung 
eines Rotors bestehen insbesondere darin, daO mit Hilfe 
5 der Drosselstelle in der Verbindungsleitung zwischen den 
Kreislauf zur Kuhlung der Erregerwicklung und dem Kreislauf 
zur KUhlung des Kalte- bzw. Dampferschildes die in den 
zweiten Kiihlmittelstrom zusatzlich eingeleitete KUhlmittel- 
menge den in dem Kalte- bzw. Dampferschild auftretenden 

10 Verlusten ohne groBe zeitliche Verzbgerung angepaBt 

werden kann. Da ferner die Anordnung zur KUhlung die an 
sich bekannte mitrotierenden Mischkammer enthalt, kann 
der KUhlmittelmassedurchsatz der erforderlichen externen 
KUltemaschine verhaltnt smMBig gering gehalten werden. Dartlber 

15 hinaus wird vorteilhaft zur ZufUhrung und Ableitung des 
KUhlmittels in den Rotor bzw. aus diesem jeweils nur eine 
rotlerende KUhlmitteldurchfilhrung benbtigt. Der Aufbau 
der Anordnung zur KUhlung 1st deshalb verhaltnl smaflig einfooh, 
und die KUhlmittelverluste an den KUhlmitteldurchfUhrungen slnd 

20 entsprechend gering. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Anordnung 
zur KUhlung kann das EndstUck der ZufUhrungsleitung zur 
Einspeisung des von auBen zugefUhrten KUhlmittels in die 

25 Mischkammer als DUse gestaltet sein, an deren MUndung nach 
Art einer Wasserstrahlpumpe eine Unterdruckausbildung zur 
Ansaugung des in die Mischkammer zurUckzufUhrenden Teiles 
des ersten KUhlmittelstromes vorgesehen ist. Durch diese 
Unterdruckausbildung kann die StrSmung des ersten KUhlmittels 

30 durch die supraleitende Wicklung aufgrund des Selbstpump- 
Effektes unterstUtzt werden. 

Ferner kann zweckmaBig die Drosselstelle in der Verbindungs- 
leitung an deren Ende in der Nahe der EinmUndungsstelle in 
35 den zweiten KUhlmittelstrom angeordnet sein. Die verhaltnis- 
maBig lange Verbindungsleitung ist dann mit dem noch nicr t 
enta^annten, kalten KUhlmittel aus dem ersten KUhlmittelteil- 
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Strom gefUllt. Mlt diesem kalten KUhlmittel in der Verbiridunes- 
leitung kann so die in dem KSlte- bzw. Dampferschild auf- 
tretende Verlustlei stung mit entsprechend hohem Wirkungs- 
grad abgefUhrt warden. Gegebenenfalls kann deshalb auch 
5 die Verbindungsleitung ait einem weiteren KSlteschild 
wfirmeleitend verbunden sein. 



Zur weiteren ErlSuterung der Erfindung und deren in den 
UnteransprUchen gekennzelchneten Weiterbildungen wird auf 

10 die Zeichnung Bezug genommen, in deren Fig. 1 ein Querschnitt 
durch eine Anordnung zur KUhlung eines Rotors gemafl der 
Erfindung schematiach veranschaulicht 1st. In Fig. 2 
ist in einem Diagramm die Enthalpie dieser Anordnung in 
Abhangigkeit von der Entropie dargestellt. Fig. 3 zeigt 

15 schematiach eine weitere Ausbildungsmoglichkeit einer An- 
ordnung zur KUhlung gemSQ der Erfindung. 



20 



Aus Fig. 1 1st die FUhrung eines Ktlhlmittels durch den Rotor 
einer elektrischen Maschine, insbesondere eines Turbogenerators, 
ersichtlich. In der Figur ist nur die obere HSlfte der ent- 
sprechenden Ktlhlanordnung als Querschnitt dargestellt. Die 
Stromungsrichtungen der einzelnen KUhlmittelstrcme sind 
dabei durch Pfeile veranschaulicht. Die zu kUhlenden, 
rotierenden Teile der Maschine sind in einem Vakuum ange- 
25 ordnet, urn so eine Warmeeinleitung von auflen auf diese Telle 
zu begrenzen. Ein dafUr erforderliches mitrotierendes 
Vakuumgehttuse ist durch eine gestrichelte Llnie 2 ange- 
deutet. Der RotorkCrper ^ der Maschine ist konzentrisch 
um eine Achse 4 gelagert und enthait eine Erregerwicklung 5, 
30 die beiqpielsweise in Nuten auf seiner Auflen- oder Innenseite 
angeordnet ist. Die Leiter der Wicklung 5 enthalten supra- 
leitendes Material, so dafl als KUhlmittel Helium vorgesehen 
ist. Das mit A bezeichnete KUhlmittel, das sich im flUssigen 
Zustand befindet und einer in der Figur nicht dargestellten 
35 KMltemaschine entnommen wird, kann Uber eine Helium-Kupplune 6 
in den Rotor eingeleitet werden. Mit Hilfe einer solchen 
Heliumkupplung, die beispielsweise aus der Verijffentlic)mn« 
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"Siemens Forschungs- und Entwicklungsberichte" , Bd. 5 (1976), 
Nr. 1, Seite 13 bekannt 1st, wird das KUhlmittel A von 
feststehenden auf rotierende Maschinenteile UberfUhrt, 
Uber eine zentral in dem Rotor angeordnete ZufUhrungsleitung 7 
- 5 wird dann das KUhlmittel A in eine innerhalb des Rotorkorpers 
2 angeordnete Mischkammer 8 eingeleitet, wobei es sich 
entspannt und so teilweise verdampft. In dieser ebenfalls 
zentral angeordneten Mischkammer 8 befindet sich also ein 
Phasengemisch aus flUssigem KUhlmittel A Q und gasformigem 

10 KUhlmittel B Q . Unter Einflufl zentrifugaler KrBfte bei Rotation 
erfolgt Jedoch eine Phasentrennung, so daQ sich das schwerere 
flUssige KUhlmittel A Q konzentrisch um das lSngs der Rotorachse 
gehaltene KUhlmittel B Q anlagert. An der Stirnseite 9 des 
RotorkOrpers 2» die der Einspeisestelle des KUhlmittels A 

15 in die Mischkammer 8 gegenUberliegt, ist am AuBenumfang 

der Mischkammer mindestens eine radial verlaufende KUhlmittel - 
zufUhrungsleitung 10 angeschlossen, Uber die ein erster 
KUhlmlttelstrom A 1 an flUssigem KUhlmittel der supraleitenden 
Erregerwicklung 5 zugefUhrt wird. Die in der Figur nicht 

20 nSher ausgefUhrte Erregerwicklung ist mit axial verlaufenden 
KUhlkanSlen durchsetzt, so dafl der KUhlmlttelstrom A 1 an 
der gegenUberliegenden Stirnseite 11 des Rotorkorpers 2 
aus der Wicklung wieder austritt. Uber mindestens eine radial 
verlaufende AbfUhrungsleitung 12 wird dann ein Teilstrom A^ 

25 des ersten KUhlmittelstroms A 1 wieder in die Mischkammer 8 
zurtlckgeleitet. 

In diesem Kreislauf zur KUhlung der supraleitenden Erreger- 
wicklung 5 wird der sogenannten Selbstpump-Effekt ausgenutzt. 

30 Aufgrund der zentrifugalen KrMfte bei Rotation wird zun&chst 

das KUhlmittel A 1 in der radialen KUhlmittelzufUhrungsleitung 10 
nach auBen hin beschleunigt und so in die KanSLle der supra- 
leitenden Wicklung 5 gednickt. Dort erwarmt es sich aufgrund 
der in der Wicklung entstehenden Verlustleistungen. Die damit 

35 verbundene Reduzierung des spezifischen Gewichtes des KUhl- 
mittels A^ bewirkt eine DruckVerminderung, aufgrund derer 
es in die Mischkammer 8 Uber die radial verlaufende Ab- 
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fUhrungsleitung 12 wieder zurUckmefleT kann. Die^inlplL^ 0 
des flUssigen KUhlmlttels in die KUhlmittelzufiihrungsleitung 10 
wird noch dadurch beglinatigt, da3 sich die Mischkammer 8 zu 
der Stirnseite 9 des Rotorkorpers I hin, an der die KUhl- 
5 mittelzufUhrungsleitung 10 angeschlossen 1st, konisch er- 
weitert und so der Druck in der KUhlmittelflUssigkeit A 
in der Mischkammer nach dieser Seite hin entsprechend ° 
vergroflert 1st. Auflerdem wird mit dieser Maflnahme auch 
die Trennung der Phasen des Phasengemischs in der Misch- 
10 kammer 8 erleichtert. Die ZurUckfUhrung des KUhlmittels 
in die Mischkammer 8 kann ferner dadurch unterstutzt 
werden, dafl das EndstUck der zentralen KUhlmittelzufUhrungs- 
leitung 7, an der das aus der externen Kaltemaschine ent- 
nommene KUhlmittel A in die Mischkammer 8 eingeleitet 
15 wird, ate InjektordUse 13 gestaltet ist, so dafl das 
Ktlhlmittel A mit einer erhohten Stramungsgeschwindigkeit 
aus dieser Zuleitung 7 in die Mischkammer 8 austritt. 
Gemafl dem Konstruktionsprinzip einer Wasserstrahlpumpe 
kann dann der sich seitlich von dem austretenden KUhlmlttPl- 
20 strahl ausbildende Unterdruck dazu verwendet werden, den 
in der KUhlmittelabfUhrungsleitung 12 zurUckgeleiteten 
KUhlmittelstrom Al bzw. A3 anzusaugen. Das Ende dieser 
KUhlmittelabfUhrungsleitung 12 ist deshalb als ein entspre- 
chender, die MUndung der InJektordUse 13 eng umschliefiender 
25 Ansaugkanal 14 gestaltet. 

Das in der Mischkammer 8 im achsnahen Bereich angeordnete 
gasfSrmige KUhlmittel B Q wird teilweise zur KUhlung eines 
die Erregerwicklung 5 konzentrisch umschlieflenden Kalte- 
schildes 15 ausgenutzt. Dieser in der Pigur nur teilweise 
ausgefUhrte Kalteschild dient dabei im allgemeinen auch als 
Mmpferschild oder -wicklung, mit dem von einem in der 
Pigur nicht dargestellten, den Rotor eng umschlieflenden 
Stator ausgehende RUckwirkungsfelder, die durch das mit- 
35 rotierende Vakuumgehause 2 hindurchdringen, auf einen fUr 
die Supraleiter der Erregerwicklung 5 ertraglichen Betray 
vermindert werden. An der Stirnseite 9 des Rotorkorpers } 



30 
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wird deshalb an einer achsnahen Stelle ein zweiter KUhlmittel- 
strom B 1 mit KUhlmitteldarapf aus der Mischkammer 8 ent- 
nommen und liber mindestens eine radial angeordnete Zu- 
fUhrungsleitung 16 in KUhlkanale 17 geleitet, die mit 
5 dem KHlte- bzw. DMmpferschild 15 wSrmeleitend verbunden sind 
und in axialer Richtung verlaufen. Am gegentiberliegenden, 
der Stirnseite 11 des Rotorkorpers 2 zugewandten Ende des 
Kfllte- bzw. DSmpferschildes 15 wird dann der zweite KUhl- 
mittelstrom wieder in mindestens einer radial verlaufenden 

10 KUhlmittelableitung 18 abgeleitet und in Achsnfthe Uber 

eine weitere rotierende Heliumkupplung 19 von den rotierenden 
Maschinenteilen in eine ortsfeste Gasleitung 20 eingeleitet, 
die mit der in der Figur nicht dargestellten KSltemaschine 
verbunden sein kann. In der Figur 1st noch eine weitere 

15 rotierende Heliumkupplung 21 angedeutet, mit der die an 
den rotierenden Kupplungsteilen entstehenden Leckage-Ver- 
luste an gasfSrmigem Helium aufgefangen und in die Gas- 
leitung 20 mit eingespeist werden kfinnen. 

20 Die StrOmung in diesem Kreislauf mit dem zweiten KUhlmittel- 
strom zur Kiihlung des Kalte- bzw. DSmpferschildes 15 erfolgt 
ebenfalls aufgrund des Selbstpump-Effektes. 

Um in dem KSlte- bzw. DSmpferschild 15 plBtzlich auftretende 
25 zusatzliche Verlustleistungen, wie sie beispielsweise in 

einem StSrungsfall bei einem KurzschluB oder bei Schieflast 
entstehen, abfUhren zu kBnnen, ist bei der Anordnung zur 
KUhlung gemMB der Erfindung vorgesehen, da0 in den KUhlmittel- 
kreislauf zur KUhlung des Kalte- bzw. DSmpferschildes zu- 
30 sfitzlich gasfOrmiges KUhlmittel eingespeist werden kann. 

Dieses KUhlmittel wird dem Kreislauf zur KUhlung der supra- 
leitenden Widiung 5 entnommen. Die entsprechende Abzweige- 
stelle 23 in diesem Kreislauf ist zweckmfiflig in der Ab- 
fUhrungsleitung 12 des ersten KUhlmittelstromes A 1 vorge- 
35 sehen. Von dort aus wird ein Tell dieses ersten KUhlmittel- 
stromes A 1 in eine entsprechende Verbindungsleitung 2k 
abgeleitet. Dieser Teilstrom an flUssigem KUhlmittel ist mit 
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A 2 bezeichnet. Die Verblndungsleitung 24 mUndet in die Klihl- 
mittelzufUhrungsleitung 16 des zweiten KUhlmittelstromes B 1 
unmittelbar vor dessen Eintritt in die KUhlkanMle 17 an 
dem KSlte- bzw. Dampferschild 15. Die EinmUndungsstelle 
5 in der Zuftihrungsleitung 16 ist mit 25 bezeichnet. In der 
Verblndungsleitung 2k ist auflerdem noch eine Drosselstellt 
26 vorgesehen, mit welcher der aus dem KUhlkreislauf fiJr 
die supraleitende Wicklung 5 stammende, noch fliissige 
KUhlmittelteilstrom A 2 entspannt und somit verdampft 

10 werden kann. Der so enthaltene KUhlmitteldampf des 

Teilstromes ist mit B 2 bezeichnet. Die in den zweiten Kilhl- 
mittelstrom eingespeiste Menge des Teilstromes B 2 kann 
dabei mit Hilfe der Drosselstelle 26 eingestellt werden. 
Die vereinigten KUhlmittelstrorae B 1 und B 2 sind in der 

15 Figur mit B ? bezeichnet. 

Zur ErlSuterung der thermodynamischen KUhlmittel zustSnc 
bei der KUhlung der supraleitende Erregerwicklung 5 und de& 
KSlte- bzw, DSmpferschildes 15 wird auf das Diagramm in 

20 Fig. 2 Bezug genommen, in dem auf der Abszisse die Entropie 3 
der KUhlanordnung gemSB der Erfindung in Joule/Gramm -Kelvin 
und auf der Ordinate die Enthalpie h in Joule/Gramm aufge- 
tragen sind. In dem Diagramm ist ferner eine erste Kurven- 
schar mit gestrichelten Kurven eingetragen, die Jewells 

25 einer konstanten Temperatur zwischen 3 und 8 Kelvin zuge- 
ordnet sind. DarUber hinaus ist in dem Diagramm eine 
weitere Kurvenschar von durchgezogenen, dUnnen Linien 
eingezeichnet, die jeweils einem vorbestlmmten, konstanten 
' Druck zwischen 0 f 1 und 25 bar zugeordnet sind. Durch dick 

30 eingetragene , gepf elite Linien sind die sich innerhalb der 
KUhlanordnung gemSfl Fig. 1 ergebenden thermodynamischen 
UbergSnge veranschaulicht. Die Bezugspunkte fUr diese Uber- 
gSnge sind in Fig. 1 und in dem Diagramm durch kleine Buch- 
staben gekennzeichnet. 

35 

Eine aus der KSltemaschine entnommene, vorbestimmte und ver • 
haitnismSBig kleine Menge m Q an flUssigem KUhlmittel A hat 

- 10 - 
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im Zustand a an der Heliumkupplung 6 beispielaweise eine 
Temperatur von 4,2 K und steht unter einem Druck von 1 bar. 
Die Enthalpie h des KUhlmittels A betragt dabei beispiels- 
weise etwa 9»3 J/g und seine Entropie s etwa 3,3 J/gK. 
5 Das KUhlmittel A gelangt dann durch Joule-Thomson-Ent- 
spannung an der InjektordUse 13 in das Heliumbad in der 
Hischkammer 8, Dabei nimmt es bei dem Austritt aus der 
InJektordUse den Zustand b an. Unter Einwirkung der bei 
Rotation auftretenden zentrifugalen KrSfte werden dann 

10 Dampf und FlUssigkeit in dem rotierenden Bad in der Misch- 
kammer 8 getrennt, so dafl das KUhlmittel A Q dann den 
Zustand c und das gasfc5rmige KUhlmittel B Q den Zustand d 
einnehmen. Eine Menge des ersten, aus der Mischkammer 8 
abgeleiteten KUhlmittelteilstromes A-j zur KUhlung der 

15 supraleitenden Wicklung 5 wird bei der radialen Stromung 
in der ZufUhrungsleitung 10 isentrop verdichtet und nimmt 
bei Eintritt in die supraleitende Wicklung 5 den Zustand e 
ein. Diesem KUhlmittelstrom A 1 wird dann innerhalb der 
supraleitenden Wicklung deren Verlustleistung zugefUhrt, 

20 so daQ er sich bei Austritt an dem gegenUberliegenden 
Wickelkopf im Zustand f befindet. Die Mange m 1 des KUhl- 
mittelstromes A^ stellt sich bei vorgegebener Geometrie 
der Zu- und AbfUhrungsleitung 10 bzw. 12 und der Kanale 
in der Erregerwlcklung 5 in AbhMngigkeit von dem Druckabfall 

25 und den Verlu3ten der Erregerwicklung selbsttatig ein. 
Eine Teilmenge m^ dieses ersten KUhlmittelstromes wird 
in das KUhlmittelbad zurUckgefUhrt. Bei der radialen 
Stromung zur Achse innerhalb der AbfUhrungsleitung 12 
expandiert dieser KUhlmittelteilstrom A^ dabei isentrop 

30 und nimmt vor Eintritt in die Mischkammer den Zustand g 
an. Aufgrund der besonderen Gestaltung der RUckftihrungs- 
stelle dieses verbleibenden Teilstromes A^ in die Misch- 
kammer 8 gemaB dem Konstruktionsprinzip einer Wasserstrahl- 
pumpe expandiert dieser Teilstrom Uber eine Joule -Thomson- 

35 Entspannung in das rotierende Bad in der Mischkammer 8, 
so dafl sich der Teilstrom A^ dann im Zustand i be- 
findet. 
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Der aus der Mlschkammer 8 entnommene Klihlmittelstrom B 1 
mit einer Masse m^ an gasfOrmigem. KUhlmittel zur KUhlung 
des KMlte- bzw. DMmpferschildes 15 wird bei der radialen 
StriJmung zu diesem Schild hin isentrop in der Zuflihrungs- 
5 leitung 16 verdichtet. Er hat an der Einspeisestelle 25 
des aus dem Kreislauf fiir die supraleitende Wicklung 5 
stammenden Teilstromes B 2 den Zustand j angenommen. Dieser 
Teil strom B 2 , der die Masse m 2 hat, wird in der Abfiihrungs- 
leitung 12 bis zu der Abzweigestelle 23 und dann in der 
10 Verbindungsleitung 2k bis zu der Drosselstelle 26 isentrop 
verdichtet* so dafl er sich vor der Drosselstelle im 
Zustand k befindet. Innerhalb der Drosselstelle expandiert 
er in einer Joule-Thomson-Entspannung annShernd auf den 
Druck f der an der Einspeisestelle 25 in den Kreislauf 
15 fUr den KMlte- bzw. DSmpferschild 15 herrscht und befindet 
sich so hlnter der Drosselstelle in einem Zustand m. An 
dieser Einspeisestelle mischen sich dann der Klihlmittel- 
strom B 1 an gasfSrmlgem KUhlmittel aus der Mischkammer 8 
und der KUhlmittelteilstrom B 2 aus dem Kreislauf ftir die 
20 supraleitende Wicklung 5 zu dem Klihlmittelstrom B 3 mit 
der Masse m Q . Der Eintrittszustand dieses KUhlmittel- 
stromes B^ in die KUhlkanSle 17 des KMlte- bzw. DMmpfer- 
schildes 15 1st mit n bezeichnet. Die Verlustleistung des 
KMlte- bzw. DMmpferschildes wird dann von diesem KUhlmittel- 
25 strom Bj aufgenommen, so dafl bei seinem Wideraustritt aus 
dem KMlte- bzw. DMmpferschlld dann der Zustand p eingenommen 
wird. Dabei ist im Diagramm auch der Druckabfall durch 
den StrOmungswideratand innerhalb des KMlte- bzw. Dampfer- 
schildes berUcksichtigt. In der AbfUhrungsleitung 18 expandiert 
30 dann der Ktihlmittelstrom Bj bei der radialen Strfimung zur 

Achse hin und tritt mit dem Zustand q aus *r Helium-Kupplung 19 
in die Transferleitung 20 zu der KMltemaschine ein. Der 
Druck und die Temperatur des rotierenden Bades in der 
Mischkammer kBnnen dabei durch den Austrittszustand q des 
35 Ktihlmittelstromes B 3 mit der Masse m 0 festgelegt werden. 
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In Fig. 3 1st ein weiteres AusfUhrungsbeispiel einer KUhlan- 
ordnung gemaB der Erfindung fUr den Rotor einer elektrischen 
Maschine als Querschnitt teilweise veranschaulicht. Mit 
der KUhlanorttnung gemafl Fig. 1 Ubereinstimmende Teile 
5 sind dabei rait den gleichen Bezugszeichen versehen. Diese 
KUhlanordnung unterscheidet sich von der gemafl der Aus- 
filhrungsform nach Fig. 1 im wesentlichen nur dadurch, 
dafl der aus dem KUhlkreislauf fUr die supraleitende Wick- 
lung aus der RUckfUhrungsleitung 12 abgezweigte Teilstrom A 2 

10 zunSchst zur KUhlung eines weiteren, in der Figur durch eine 
gestrichelte Linie angedeuteten Dampferschildes 27 in axialen 
Kanalen 28 und 29 herangezogen wird. AuSerdem ist erst 
unmittelbar vor einer EinmUndungss telle 30 in den den 
DSmpferschild 15 kUhlenden KUhlmittelstrom B 1 die Drossel- 

15 stelle 26 zur Entspannung des Teilstromes vorgesehen. Die 

EinmUndungsstelle 30 liegt dabei in einer RUckfUhrungsleitung 32 
fUr den KUhlmittelstrom ■B 1 nach dessen Durchlaufen des 
DSmpferschildes 15. 

20 In der Figur sind ferner zwei StromUbertragungsvorrichtungen 34 
und 35 auf dem mit der Stirnseite 11 des Rotorkorpers 2 
verbundenen, sich nach auflen hin erstreckenden Wellenteil 36 
angedeutet. Uber BUrstenkontakte dieser StromUbertragungs- 
vorrichtungen kann ein Erregerstrom der supraleitenden Er- 

25 regerwicklung 5 von einer externen, in der Figur nicht 

dargestellten Stromversorgungseinheit zugefUhrt werden. Die 
StromUbertragungsvorrichtungen 34 und 35 liegen auf Raum- 
temperatur t so dafl die in der Figur nicht ausgefUhrten elek- 
trischen Verbindungsleitungen zwischen ihnen und der 

30 tiefstgekUhlten Erregerwicklung 5 ein entaprechendes 
Temperaturgefaile durchlaufen mUssen. Das zur AbkUhlung 
dieser Verbindungsleitungen erforderliche KUhlmittel wird 
dem ersten KUhlmittelstrom A 1 nach dessen Durchtritt durch 
die Erregerwicklung an der AbfUhrungsleitung 12 Uber eine 

35 Abgasleitung 38 entnommen. 

10 PatentansprUche 
3 Figuren 
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